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摘 要 : 探究 土壤 酶 活性 对 UV-B 辐 射 和 不 同 凋落 物 分 解 的 响应 对 揭示 凋落 物 周转 及 土壤 养分 动态 具有 重要 意 
义 。 采 用 模拟 UV-B 辐射 滤 减 ( 聚 脂 注 膜 法 ) 和 分 解 袋 法 ,研究 了 UV-B 辐射 变化 对 西北 干旱 荒漠 区 典型 灌 从 红 砂 和 


珍珠 以 及 二 者 的 混合 凋落 物 层 下 土壤 酶 活性 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 辐射 滤 减 提高 了 不 同 凋落 物 土壤 脲酶 和 碱 性 


磷酸 酶 活性 , 且 对 珍珠 汐 丛 土壤 酶 活性 的 促进 作用 更 明 


显 , 不 同 土 层 (0-5 cm 和 5~15 cm) 分 别 增加 了 45.45% 、 


58.28% 和 39.04%、117.65%; 然 而 ,辐射 滤 减 降低 了 不 同 凋落 物 土壤 多 酚 氧 化 酶 和 木质 素 过 氧化 物 酶 活性 ,同样 对 珍 
珠 灌 从 土壤 酶 活性 的 抑制 效应 更 明显 ,不 同 土 层 分 别 减少 了 36.69% 、39.52% 和 59.78% .43.63%; 辐射 滤 减 对 土壤 纤 
维 素 酶 活性 无 明显 效应 。(2) 在 辐射 滤 减 和 自然 光照 条 件 下 ,混合 凋落 物 土壤 多 酚 氧 化 酶 活性 均 小 于 单一 凋落 物 ， 
说 明 混合 凋落 物 土壤 中 有 机 质 的 腐 殖 化 程度 大 于 有 机 质 的 积累 ,土壤 腐 殖 化 程度 更 高 .(3) 不 同类 型 凋落 物 对 表层 


土壤 (0~5 cm) 酶 活性 的 影响 更 为 明显 ; 随 着 土 层 加 深 , 各 类 型 下 土壤 脲酶 和 磷酸 酶 活性 均 降 低 ,多 酚 氧 化 酶 活性 


增加 。 
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土壤 酶 是 土壤 代谢 的 主要 动力 ,土壤 中 一 切 生 
物化 学 作用 都 是 在 其 催化 下 完成 的 "。 它 不 但 是 植 
物 营 养 元 素 的 活性 库 , 也 能 够 表征 土壤 碳 、 毛 、 磷 等 
养分 的 循环 状况 ”“。 土 壤 酶 活性 受到 非 生物 因素 和 
生物 因素 的 影响 。 近 年 来 环境 污染 导致 风 氧 层 变 
注 , 最 终 使 得 到 达 地 面 的 辐射 增强 ,尤其 是 UV-B 辐 
射 ”, 这 势必 会 对 土壤 酶 活性 造成 影响 。 同 时 ,土壤 
酶 活性 也 受到 凋落 物 分 解 的 影响 ,土壤 酶 反 过 来 又 
会 对 凋落 物 分 解 产 生 影响 。 凋 落 物 的 彻底 降解 最 
终 是 在 土壤 微生物 酶 解 作用 下 完成 的 ,土壤 中 酶 活 
性 的 高 低 直 接 决 定 着 凋落 物 的 分 解 速率 ”“。 研 究 
UV-B 辐射 与 凋落 物 分解 2 种 因素 对 土壤 酶 活性 的 
影响 对 阐述 生态 系统 中 凋落 物 及 土壤 物质 能 量 动 
态 具 有 重要 意义 ” 。 

UV-B 辐射 是 对 地 球 生物 产生 直接 影响 的 紫外 
辐射 ,其 变化 对 陆地 生态 系统 的 影响 已 成 为 全 球 
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环境 变化 研究 中 的 前 沿 和 热点 问题 之 一 "。 有 研究 
表明 ,UV-B 辐射 增强 导致 稻田 土壤 多 酚 氧 化 酶 和 芒 
糖 酶 的 活性 降低 ,纤维 素 酶 活性 增加 沁 ,导致 大 豆 根 
际 土壤 豚 酶 .转化 酶 和 磷酸 酶 活性 降低 ”。 也 有 研 
究 认 为 ,UV-B 辐 射 增强 不 足以 对 大 麦 根 际 土壤 酶 活 
性 产生 显著 影响 ,而 顾 夏 天 "的 研究 表明 ,UV-B 
辐射 增强 对 土壤 酶 活性 的 影响 因 大 麦 品 种 而 异 。 
可 见 ,UV-B 辐射 对 土壤 酶 活性 的 影响 因 土壤 酶 种 类 
和 作物 的 不 同 而 表现 出 差异 。 也 有 大 量 研究 指出 ， 
凋落 物 的 添加 对 土壤 酶 活性 的 影响 因 凋 落 物 类 型 
而 异 , 林 蛤 等 汪 指 出 ,千年 桐 与 毛竹 调 落叶 混合 4 
解 相 比 单一 凋落 叶 在 不 同 程度 上 增强 了 土壤 脲酶 、 
蕊 糖 酶 等 土壤 酶 的 活性 。 陈 光 升 3 的 研究 中 发 现 ， 
凋落 物 对 土壤 酶 活性 的 影响 竹林 较 光 皮 桦 林 更 为 
明显 。 张 冰冰 等 :发 现 ,不 同 凋落 物 对 土壤 酶 活性 
的 影响 不 同 ,毛竹 马尾 松 、 樟 树 等 多 种 树种 对 土壤 
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酶 活性 的 影响 因 凋 落 物 类 型 而 各 异 。 然 而 ,已 有 的 
研究 多 集中 在 凋落 物 或 UV-B 辐射 对 土壤 酶 活性 的 
影响 “” ,而 双 因素 对 土壤 酶 活性 作用 的 研究 还 相对 
较 少 , 且 已 有 的 研究 多 集中 于 森林 生态 系统 ””  ” ， 
对 于 干旱 荒漠 生态 系统 的 研究 较 少 。 因 此 ,开展 
UV-B 辐射 条 件 下 莞 漠 灌 从 凋落 物 层 下 土壤 酶 活性 
特征 的 研究 对 于 阐述 荒漠 生态 系统 凋落 物 和 土壤 
有 机 质 的 分 解 、 养 分 元 素 的 释放 以 及 生态 系统 的 物 
质 循环 和 能 量 流动 具有 重要 意义 。 

ZEW (Reaumuria soongarica) 和 珍珠 (Salsola pas- 
serina) 是 我 国 干旱 和 半 干 旱地 区 广泛 分 布 的 植物 
种 ,耐量 、 耐 盐 碱 ,对 环境 适应 性 强 、 可 塑性 大 ,二 者 
常 互 为 共 建 种 组 成 混 生 群落 ,对 荒漠 地 区 生态 环境 
稳定 性 维护 有 重要 作用 ”。 目 前 ,关于 红 砂 与 珍珠 
的 研究 主要 集中 在 根茎 . 叶 、 种 子 形态 特征 以 及 遗 
传 育 种 等 方面 ,而 关于 UV-B 辐射 对 其 凋落 物 层 
下 土壤 酶 活性 的 研究 很 少 。 因 此 ,本 研究 通过 分 析 
红 砂 和 珍珠 以 及 二 者 混合 凋落 物 层 下 土壤 酶 活性 
对 UV-B 种 射 的 响应 ,以 期 为 我 国 干旱 蕊 漠 生 态 系 
统 凋 落 物 管理 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 河西 走廊 中 部 的 典型 干旱 芹 漠 区 临 
泽 内 陆 河 流域 荒漠 生态 系统 综合 观测 场 (39"41'N， 
100°12’E) Py ,是 典型 的 大 陆 性 干旱 荒漠 气候 ,干燥 
多 风 , 有 昼夜 温 差 大 ,年 平均 气温 7.6 % ,降水 量 少 且 
蒸发 量 大 ,降水 主要 集中 在 7 一 9 月 ,年 平均 降水 量 
117 mm, 年 平均 蒸发 量 高 达 2000~3000 mm 。 光 
有 照 充足 ,年 平均 日 照 数 为 3053 h。 土 壤 主 要 以 风沙 
土 类 型 为 主 ,土壤 含水 率 12% ,相对 湿度 75%, 有 机 
质 含 量 4.65 g.kg- ,全 所 0.22 g.kg- ,全 磷 0.32 eke", 
Bhi fife Al 18.7 mg-ke™!, FARE 6.3 mg'kg ,速效 钾 75 
mg'kg'。 植 被 主要 由 荒漠 戈壁 植被 .沙漠 植被 等 组 
成 ,其 中 沙漠 植被 主要 以 灌木 为 主 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 实验 设计 在 2020 年 6 月 30 日 一 2021 年 6 月 
30 日 进行 模拟 UV-B 辐射 滤 减 实验 , 共 设 置 2 种 处 
理 , 分 别 为 模拟 UV-B 辐射 滤 减 处 理 和 自然 光照 (对 
照 ) 处 理 。 每 个 处 理 6 个 重复 ,每 个 处 理 设置 一 块 样 
方 ,共计 12 块 样 方 。 


模拟 UV-B 辐射 滤 减 采用 国内 外 通用 的 聚 酶 薄 
膜 法 ” ,用 聚 酯 薄膜 过 滤 部 分 UV-B 辐射 。 进 行 紫 
外 辐射 处 理 的 样 方 在 距离 凋落 物 上 方 30 cm 处 , 架 
设 125 um 厚 的 聚 酯 薄膜 ,每 个 样 地 的 面积 均 为 2.0 
mx2.0 m,2 个 月 更 换 1 次 薄膜 以 防老 化 。 同 时 在 进 
行 紫 外 辐射 处 理 的 样 方 劳 放置 与 样 地 面积 相等 底 
面积 的 铁皮 盒子 ,用 来 收集 降水 并 在 每 次 降水 事件 
发 生 后 由 人 工 在 8h 之 内 将 收集 的 降水 均匀 地 酒 入 
样 地 ,以 保证 辐射 滤 减 样 地 与 自然 光照 样 地 内 降水 
量 的 一 致 。 前 人 研究 结果 表明 ,UV-B 波 减 环境 比 自 
SRI a WD T 22.1%", UV-B 辐射 滤 减 下 气温 比 
自然 光照 低 14.2% ,土壤 温度 比 自然 光照 低 18.4%。 
1.2.2 凋落 物 的 采集 和 布设 设置 3 种 凋落 物 类 型 ， 
分 别 是 红 砂 珍珠 、 红 人 砂 + 珍珠 。2019 年 10 月 ,在 红 
砂 和 珍珠 的 叶片 临近 凋落 时 ,在 围 封 样 地 内 ,选取 
各 方面 相对 一 致 的 灌 从 收集 新 鲜 凋 落叶 ,将 收集 的 
样品 带 回 实验 室内 自然 风干 。 将 风干 后 的 凋落 物 
一 部 分 形成 2 种 单一 凋落 物 , 男 一 部 分 按 红 砂 和 珍 
珠 凋落 物 各 50% 进 行 混合 ,形成 混合 凋落 物 ,将 3 种 
凋落 物 各 称 取 10 g 分 别 装 入 10 cmx10 cm 的 尼龙 网 
袋 (网 眼 0.1 mm) ,于 2020 年 6 月 将 3 种 凋落 物 各 12 
袋 随机 布设 于 每 个 样 方 的 土壤 表面 ,并 用 铁丝 
固定。 

1.2.3 土壤 取样 “于 试验 开始 后 1a(2021 年 6 月 30 
土 销 , 销 取 0~5 cem、5~15 cm 的 土壤 。 将 所 取 的 土 样 
自然 风干 后 过 筛 ,用 于 酶 活性 测定 。 

1.3 指标 测定 方法 

土壤 脲酶 活性 采用 茶 酚 钠 -次 氯 酸 钠 比 色 法 进 
行 测定 ,以 24h 后 1g 土 壤 中 NHs-N 的 微克 数 表示 1 
个 酶 活性 单位 ; 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 采用 磷酸 葵 二 
钠 比 色 法 测定 ,以 248h 后 1g 土 壤 中 释放 出 酚 的 微克 
数 表 示 1 个 酶 活性 单位 ;土壤 纤维 素 酶 活性 采用 3,5- 
二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 测定 ,以 72h 后 1g 土 壤 中 产生 
的 葡萄 糖 毫克 数 表 示 1 个 酶 活性 单位 ;土壤 多 酚 氧 
化 酶 活性 采用 邻 茶 三 酚 比 色 法 测定 ,以 24h 后 1g 土 
壤 中 产生 紫色 没食子 素 的 毫克 数 表示 1 个 酶 活性 单 
位 ;土壤 木质 素 过 氧化 物 酶 活性 采用 蒙 芦 醇 氧 化 速 
率 法 测定 ,以 每 克 土 壤 每 分 钟 生成 1 nmol ZEF RE T 
需 的 酶 量 定 义 为 1 个 酶 活性 单位 。 

1.4 数据 处 理 
采用 Excel 2007 软件 进行 数据 整理 ;采用 SPSS 
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21.0 进 行 统计 分 析 , 采 用 Origin 2019 作 图 。 对 各 种 
参数 的 差异 性 比较 采用 单 因 素 方差 分 析 , 对 不 同 辐 
射 条 件 与 不 同 凋落 物 类 型 交互 作用 对 土壤 酶 活性 
的 影响 采用 双 因 素 方差 分 析 , 显 车 性 水 平 为 P< 
0.05 ,图 中 误差 棒 均 为 标准 误差 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 UV-B 辐 射 滤 减 对 不 同 凋落 物 土壤 脲酶 活性 的 


影响 

由 表 1 可 以 看 出 ,辐射 和 调 落 物 类 型 以 及 二 者 
的 交互 作用 均 对 0~5 cm 土 层 脲酶 活性 有 极 显 著 影 
响 (P<0.01) ;在 5~15 em 只 有 辐射 对 土壤 脲酶 活性 
具有 显著 影响 (P<0.05)。 由 图 1 可知 ,同一 凋落 物 
类 型 下 ,各 土 层 辐射 滤 减 处 理 下 的 土壤 脲酶 活性 均 
高 于 自然 光照 ,其 中 珍珠 凋落 物 在 2 层 土壤 中 均 达 
到 显著 水 平 ,分 别 高 出 45.45% 和 58.28%。 同 一 辐射 
条 件 下 ,0~5 em 土 层 中 ,自然 光照 处 理 下 珍珠 凋落 
物 土壤 脲酶 活性 显著 高 于 混合 凋落 物 , 高 出 
88.32%; 在 2 个 土 层 中 ,辐射 滤 减 处 理 下 珍珠 凋落 物 
土壤 脲酶 活性 均 显著 高 于 红 砂 和 混合 调 落 物 ,分 别 
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高 150.83% 、116.37% 和 32.52%、57.56%。 同 一 辐射 
条 件 .同一 凋落 物 类 型 下 随 着 土 层 加 深 , 土 壤 脲酶 
活性 降低 。 
2.2 UV-B 辐射 滤 减 对 不 同 凋落 物 土壤 碱 性 磷酸 酶 
活性 的 影响 

由 表 2 可 知 ,辐射 和 调 落 物 类 型 以 及 二 者 的 交 
互 作用 均 对 0~5 cm 土 层 碱 性 磷酸 酶 活性 有 显著 影 
响 (P<0.05) ,其 中 辐射 和 凋落 物 类 型 对 其 具有 极 显 
著 影 响 (P<0.01) ;辐射 和 交互 对 5~15 cm 土壤 磷酸 
酶 活性 具有 极 显著 影响 (P<0.01)。 由 图 2 可 知 , 同 
一 凋落 物 类 型 下 ,辐射 滤 减 处 理 下 凋落 物 土壤 磷酸 
酶 活性 均 高 于 自然 光照 ,其 中 在 0~5 cm 土 层 中 , 珍 
珠 达 到 显著 水 平 ,高 出 39.04%; 在 5~15 cm 土 层 中 ， 
红 人 砂 和 珍珠 达到 显著 水 平 ,分 别 高 出 106.61% 和 
117.65%。 对 于 同一 辐射 处 理 下 不 同 凋落 物 而 言 ， 
0~5 cm 土 层 中 ,自然 光照 处 理 下 红 砂 和 混合 凋落 物 
土壤 磷酸 酶 活性 显著 高 于 珍珠 ,分 别 高 出 51.95% 和 
35.38% 5 辐射 滤 减 处 理 下 红 砂 显著 高 于 珍珠 ,高 出 
14.51%。5~15 cm 土 层 中 ,自然 光照 处 理 下 混合 显 
著 高 于 红 砂 ,高 出 37.85% ;辐射 滤 减 处 理 下 红 砂 和 


表 1 凋落 物 层 下 土壤 脲酶 活性 的 ANOVA 结 
Tab. 1 ANOVA results of urease activity in subsoil of litters 


变量 平方 和 自由 度 均 方 统计 检定 值 显著 性 
0~5 em 土 层 脲酶 辐射 3801.85 1 3801.85 96.12 P<0.01 
类 型 49202.83 2 24601.41 19.99 P<0.01 
辐射 x 类 型 1322.31 2 661.16 16.71 P<0.01 
5~15 cm 土 层 脲 酶 EI 5632.65 1 5632.65 0.58 P<0.05 
类 型 100.67 2 50.34 1.27 P=0.32 
fi XS 4534.80 2 2267.40 1.84 P=0.20 


O 自然 光照 mm 辆 射 滤 减 


= Aa 
= 280 
se 
N 
a) Ba 
3 210 
= 
a Aab Ab 
= 140 al Ab Ab 
E 
Š 70 
a 
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红 砂 珍珠 混合 


160 (b) 5~15 cmt} Aa 


三 Aa Ba 
a 120 Ab Ab 
òp Aa 
= 80 
esal 
Ha 
= 40 
T 

0 

红 砂 珍珠 混合 


注 :大 写字 母 表示 同一 凋落 物 类 型 不 同 辐射 处 理 下 差异 性 显著 ;小 写字 母 表示 同一 辐射 处 理 不 同 凋落 物 类 型 下 差异 性 显著 。 下 同 。 
图 1 不 同 处 理 下 土壤 脲酶 活性 


Fig. 1 Soil urease activity under different treatments 
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表 2 凋落 物 层 下 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 的 ANOVA 结果 
Tab.2 ANOVA results of alkaline phosphatase activity in subsoil of litters 


因 变量 平方 和 自由 度 均 方 统计 检定 值 显著 性 
0~5 cm 土 层 脲酶 辐射 621.48 1 621.48 13.91 P<0.01 
类 型 1525.50 2 762.75 17.08 P<0.01 
辐射 x 类 型 357.11 2 178.55 3.99 P<0.05 
5~15 cm 土 层 脲酶 辐射 3801.85 1 3801.85 96.12 P<0.01 
类 型 100.67 2 50.34 1.27 P=0.32 
辐射 x 类 型 1322.31 2 661.16 16.72 P<0.01 
自然 光照 me 辐射 渡 减 
120 - (a) 0~5 cm 土 层 Si (b) a TA 
= Aa ôa T 
= Aab = 
a go 上 Ab Aa a 
2 2 60 Lb Aa Ab 
öp Bb op 
3 = 
Æ 60 FP a Bb Bab 
= 2 
30 上 
SB 30b & 
pey X 
EX EN 
H 0 H 0 
ZT > 珍珠 混合 ZV > 珍珠 混合 
图 2 不 同 处 理 下 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 


Fig.2 Soil alkaline phosphatase activity under different treatments 


珍珠 显著 高 于 混合 ,分 别 高 出 36.41% 和 45.24%。 同 
一 辐射 条 件 .同一 凋落 物 类 型 下 随 着 土 层 加 深 , 土 
坏 磷 酸 酶 活性 降低 。 
2.3 UV-B 辐射 滤 减 对 不 同 凋落 物 土 壤 纤维 素 酶 活 
性 的 影响 

由 表 3 可 知 , 凋 落 物 类 型 以 及 交互 均 对 0~5 cm 
土 层 纤维 素 酶 活性 有 极 显著 影响 (P<0.01) ;交互 作 
用 对 5~15 cm 土壤 纤维 素 酶 活性 具有 极 显著 影响 
CP<0.01)。 由 图 3 可 知 , 同 一 凋落 物 类 型 下 , 红 砂 凋 
落 物 土壤 纤维 素 酶 活性 在 2 层 土壤 中 均 表现 为 自然 
光照 处 理 显著 高 于 辐射 滤 减 处 理 , 分 别 高 出 
116.08% 和 148.55% 。 对 于 同一 辐射 处 理 下 不 同调 


落 物 而 言 ,0~5 cm 土 层 中 ,自然 光照 下 红 砂 显著 高 
于 珍珠 和 混合 ,分 别 高 出 122.89% 和 95.80% ;辐射 滤 
减 下 珍珠 显著 高 于 混合 ,高 出 148.70%。5~15 cm + 
层 中 ,自然 光照 下 红 砂 和 混合 显著 高 于 珍珠 ,分别 
高 出 130.37% 和 128.65% ; 辆 射 滤 减 下 混合 显著 高 于 
红 砂 和 珍珠 凋落 物 ,分 别 高 出 245.88% 和 116.85%。 
2.4 UV-B 辐射 滤 减 对 不 同 凋落 物 土 壤 多 酚 氧 化 酶 
活性 的 影响 

由 表 4 可 知 ,| 除 交互 对 0~5 cm 土屋 具有 显著 影 
响 外 (P<0.05 ) , 辆 射 ` 调 落 物 类 型 以 及 二 者 的 交互 均 
对 0~15 cm 土 层 多 酚 氧 化 酶 活性 具有 极 显著 影响 
(P<0.01)。 由 图 4 可 知 ,同一 凋落 物 类 型 下 ,自然 光 


表 3 凋落 物 层 下 土壤 纤维 素 酶 活性 的 ANOVA 结 
Tab.3 ANOVA results of cellulase activity in subsoil of litters 


KAE E 平方 和 自由 度 均 方 统计 检定 值 显著 性 
0~5 cm 土 层 脲酶 辐射 13.01 1 13.01 0.58 P=0.46 
类 型 235.01 2 117.51 15.96 P<0.01 
辐射 x 类 型 362.66 2 181.33 8.11 P<0.01 
5~15 cm 土 层 脲酶 辐射 0.01 1 0.01 0.00 P=0.98 
类 型 142.54 2 71.27 3.19 P=0.08 
辐射 x 类 型 141.81 2 70.90 9.63 P<0.01 
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昌林 等 :荒漠 灌 丛 土壤 酶 活性 对 UV-B 辐射 及 凋落 物 分 解 的 响应 


号 自然 光照 mm 辐射 滤 减 
= 357 (a) 0~5 cm 土 层 = 257 (b) 5~15 cm 土 层 
a ag a Aa 
28 > Aa =, 20 
Zo E Aa Aa 
£ 
T 21 号 15 a 
È Bab Ab e = 10 
ihe Ab RE Bb Ab 
Šo 7 S 5 
wr Sy 
EX FE 
H o Ho 
Ze 珍珠 混合 红 砂 珍珠 混合 
图 3 不 同 处 理 下 土壤 纤维 素 酶 活性 
Fig.3 Soil cellulase activity under different treatments 
表 4 凋落 物 层 下 土壤 多 酚 氧 化 酶 活性 的 ANOVA 结果 
Tab.4 ANOVA results of polyphenol oxidase activity in subsoil of litters 
因 变 量 平方 和 由 度 均 方 统计 检定 值 显著 性 
0~5 cm 土 层 脲酶 辐射 31.72 1 31.73 16.50 P<0.01 
类 型 78.09 2 39.04 20.30 P<0.01 
辐射 x 类 型 23.11 2 11.55 6.01 P<0.05 
5~15 cm 土 层 脲酶 辐射 43.25 1 43.25 27.67 P<0.01 
类 型 33.46 2 16.73 10.70 P<0.01 
辐射 x 类 型 30.24 2 15.12 9.67 P<0.01 
自然 光照 m 辐射 滤 减 
= 20r (a) 0~5 cm 土 层 = 20 p (b) 5~15 cm 土 层 
= Aa = Aa 
A A 
oD oD 
gp male 3 = IS F Ab Aa Ba a 
Fal Aab Ab 起 Aa 
i 10 F Ab ie 10 F 
六 = 
a >i a i 
N x 
Be 0 器 0 
H H 
ARD 珍珠 混合 红 砂 珍珠 混合 
4 不 同 处 理 下 土壤 多 酚 氧 化 酶 活性 


Fig. 4 Soil polyphenol oxidase activity under different treatments 


照 处 理 下 凋落 物 土壤 多 酚 氧 化 酶 活性 均 高 于 辐射 
滤 减 ,其 中 ,珍珠 在 2 层 土 层 中 达到 显著 水 平 ,分 别 
高 出 57.94% 和 65.34%。 对 于 同一 辐射 处 理 下 不 同 
凋落 物 而 言 ,0~5 cm 土 层 中 ,自然 光照 下 珍珠 显著 
高 于 红 砂 和 混合 ,分 别 高 出 58.745% 和 88.64%; 辆 射 
滤 减 下 珍珠 显著 高 于 混合 ,高 出 30.05%。5~15 cm 
土 层 中 ,自然 光照 下 3 种 凋落 物 土壤 多 酚 氧 化 酶 活 
性 差异 显著 ,表现 为 :珍珠 > 红 砂 > 混合 。 同 一 辐 
射 处 理 \ 同 一 凋落 物 类 型 下 随 着 土屋 加 深 , 土壤 多 


酚 氧 化 酶 活性 增 大 。 
2.5 UV-B 辐射 滤 减 对 不 同 凋落 物 土壤 木质 素 过 氧 
化 物 酶 活性 的 影响 


由 表 5 可 知 ,辐射 对 2 层 土壤 木质 素 过 氧化 物 
酶 活性 均 具 有 显著 影响 (P<0.05)。 由 图 5 可知, 同 
一 凋落 物 类 型 下 ,在 0~5 cm 土屋 中 ,珍珠 凋落 物 土 
壤 木 质 素 过 氧化 物 酶 活性 在 自然 光照 下 显著 高 于 
辐射 滤 减 ,高 出 148.61%。 对 于 同一 辐射 处 理 下 不 
同 凋 落 物 而 言 ,0~5 em 土屋 中 ,自然 光照 处 理 下 珍 
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表 5 凋落 物 层 下 土壤 木质 素 过 氧化 物 酶 活性 的 ANOVA 结果 
Tab.S ANOVA results of lignin peroxidase activity in subsoil of litters 


因 变 量 平方 和 自由 度 均 方 统计 检定 值 显著 性 
0~5 cm 土屋 脲酶 辐射 8.93 1 8.94 6.87 P<0.05 
类 型 4.81 2 2.41 1.85 P=0.20 
辐射 x 类 型 6.88 2 3.44 2.65 P=0.11 
5~15 cm 土 层 脲酶 辐射 5.13 1 5.13 5.29 P<0.05 
类 型 5.69 2 2.85 2.93 P=0.09 
辐射 x 类 型 4.44 2 2.22 2.29 P=0.14 
BAGE mm 辐 射 滤 减 

时 87 (a) 0-5 cm 土 层 由 8 FF (b)5~15 cmt 
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图 5 不 同 处 理 下 土壤 木 
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素 过 氧化 物 酶 活性 


Fig. 5 Soil lignin peroxidase activity under different treatments 


珠 显著 高 于 混合 ,高 出 118.03%。 


3 讨论 


3.1 UV-B 辐射 对 土壤 酶 活性 的 影响 

土壤 酶 是 生态 系统 代谢 的 一 类 重要 动力 ,主要 
来 源 于 动 植物 及 其 残 体 和 微生物 的 分 泌 , 它 能 够 影 
响 土壤 有 机 物 的 合成 ,分解 与 转化 "”。 大 量 研 究 表 
明 ,全 球 气候 变化 引起 温度 及 降水 等 一 系列 的 变化 
会 对 土壤 酶 活性 产生 影响 2 ,其 中 UV-B 辐射 滤 减 
可 以 通过 降低 凋落 物 和 土壤 温度 来 影响 土壤 酶 活 
性 051。 

本 人 研究 发 现 ,UV-B 辐射 对 土壤 酶 活性 的 影响 表 
现 并 不 一 致 , 因 土 壤 酶 的 种 类 凋落 物 类 型 及 土壤 


脲酶 和 磷酸 酶 活性 无 显著 影响 ,这 可 能 是 因为 UV-B 
辐射 对 土壤 的 作用 受到 大 麦 作 物 的 影响 而 前 减 或 
者 是 设置 的 梯度 不 足以 使 土壤 酶 对 辐射 作出 响应 。 
有 研究 指出 土壤 脲酶 和 磷酸 酶 都 是 水 解 酶 ,与 土壤 
氮 、 磷 循环 密切 相关 5。 土壤 脲酶 能 将 高 分 子 化 
合 物 水 解 成 为 植物 和 微生物 易 吸 收 的 营养 物质 2 六。 
土壤 磷酸 酶 可 以 将 不 能 被 植物 吸收 利用 的 无 效 磷 在 
酶 促 作 用 下 转化 为 植物 可 利用 的 形态 所 。 辐 射 滤 减 
增加 了 这 2 种 酶 的 活性 ,可 见 辐 射 滤 减 能 够 提高 土 
壤 的 营养 转化 ,进而 可 能 会 促进 植物 的 生长 。 

本 研究 还 发 现 ,UV-B 辐射 滤 减 对 土壤 纤维 素 酶 
活性 没有 显著 影响 ,对 不 同 凋落 物 土壤 多 酚 氧 化 酶 
和 木质 素 过 氧化 物 酶 则 有 着 与 脲酶 和 磷酸 酶 相反 


深度 而 表现 出 差异 性 。 具 体 表现 为 :UV-B 辐射 滤 减 
可 以 提高 不 同 凋落 物 土 壤 脲 酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 ， 
这 与 张 令 斑 等 ”和 吕 志 伟 等 ”的 研究 结果 一 致 ,这 
可 能 是 因为 辐射 滤 减 减弱 了 干旱 区 的 土壤 温度 ,从 
而 减少 了 土壤 水 分 蒸发 ,进而 增加 了 土壤 酶 活性 。 
然而 , 娄 运 生 等 ”发 现 ,UV-B 辐射 对 大 麦 根系 土壤 


的 效应 。 辆 射 滤 减 使 得 土壤 多 酚 氧 化 酶 和 木质 素 
过 氧化 物 酶 活性 低 于 自然 光照 ,这 可 能 是 因为 辐射 
滤 减 减少 了 到 达 地 面 的 紫外 线 ,从 而 降低 了 调 落 物 
及 土壤 温度 ,进而 降低 了 土壤 多 酚 氧 化 酶 活性 ,这 
与 陈 晓 丽 等 ”发 现 增 温 可 以 使 土壤 多 酚 氧 化 酶 活 
性 增加 的 结果 一 致 。 有 研究 指出 ,土壤 多 酚 氧 化 酶 
和 木质 素 过 氧化 物 酶 与 凋落 物 分 解 和 土壤 腐 殖 化 
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程度 息息相关 ,二 者 丝 是 氧化 还 原 酶 ,多 酚 氧 化 酶 
可 以 催化 邻 茶 二 酚 氧 化 成 邻 茶 二 醒 ,木质 素 过 和 氧 
化 物 酶 是 木质 素 的 生物 降解 过 程 中 的 主要 木质 素 
降解 酶 类 ” ,2 种 酶 能 够 酶 解 凋落 物 中 较 难 分 解 的 
酚 类 和 木质 素 。 辐 射 滤 减 下 这 2 种 酶 的 活性 较 低 ， 
可 能 与 凋落 物 分解 程 度 对 UV-B 辐射 滤 减 下 温度 降 
低 的 响应 有 关 。 有 机 残 体 分 解 提 供 了 组 成 腐殖质 
分 子 的 原始 材料 ,在 多 酚 氧 化 酶 的 作用 下 进一步 缩 
合 形成 复杂 而 稳定 的 腐殖质 ,多 酚 氧 化 酶 作为 可 以 
评价 土壤 腐 殖 化 的 指标 ,其 活性 与 土壤 腐 殖 化 程度 
呈 负 相关 ”。 说 明 土 壤 中 的 植物 残 体 使 微生物 活 
动 增加 ,多 酚 氧化 酶 消耗 ,从 而 增加 了 有 机 质 的 腐 
殖 化 程度 ”。 辐 射 滤 减 降低 了 多 酚 氧 化 酶 的 活性 ， 
说 明 滤 减 条 件 下 土壤 腐 殖 化 程度 较 高 ,进而 可 能 提 
高 土壤 养分 ,促进 植物 生长 。 相 反 ,近年 来 具 氧 层 
的 持续 破坏 导致 的 UV-B 辐射 增强 可 能 会 影响 土壤 
酶 活性 进而 影响 土壤 有 机 物 ,从 而 前 弱 土 壤 对 植物 
的 营养 供应 ,对 植物 生长 产生 不 利 影响 。 
3.2 不 同类 型 凋落 物 层 对 土壤 酶 活性 的 影响 
土壤 酶 活性 除 受 环境 因素 影响 外 ,还 与 凋落 物 
降解 及 养分 归还 密切 相关 ,凋落 物 的 组 成 和 性 质 是 
影响 酶 活性 的 主要 因素 "'“"。 凋 落 物化 学 组 成 的 不 
同 导致 凋落 物 输入 到 土壤 中 的 养分 有 差异 ,从 而 影 
响 微 生物 活性 ,使 土壤 酶 活性 有 差异 。 本 人 研究 发 
现 ,凋落 物 类 型 对 不 同 土 层 土壤 酶 活性 具有 不 同 程 
度 的 影响 。 对 表层 (0~5 em) 土壤 脲酶 ,磷酸 酶 AF 
维 素 酶 和 多 酚 氧 化 酶 都 有 极 显 闭 影响 ,对 木质 素 过 
氧化 物 酶 则 无 显著 影响 ;对 深层 (5~15 cm) 土 壤 多 
酚 氧 化 酶 影响 显著 ,对 其 他 4 种 酶 均 无 显著 影 1 
谨 明 凋落 物 对 表层 土壤 酶 活性 的 影响 较 深 层 土壤 
更 加 显著 ,原因 可 能 是 表层 土壤 与 凋落 物 直 接 接 
触 ,对 不 同调 落 物 类 型 的 响应 较为 明显 。 同 时 , 随 
着 土 层 的 加 深 , 各 类 型 下 土壤 脲酶 和 磷酸 酶 活性 均 
降低 ,多 酚 氧 化 酶 活性 增加 。 说 明 表层 土壤 积累 了 
较 多 的 枯 落 物 ,养分 高 .通气 好 、 微 生物 代谢 旺盛 。 
有 研究 表明 ,凋落 物 的 混合 并 不 是 简单 的 加 合 
效应 ,凋落 物 多 样 性 的 多 寡 对 其 分 解 的 影响 十 分 复 
杂 , 受 到 物种 组 成 .元 素 含量 等 多 种 因子 的 影响 ”。 
本 研究 发 现在 辐射 滤 减 和 上 自然 光照 条 件 下 ,无 论 红 
砂 还 是 珍珠 ,其 多 酚 氧 化 酶 活性 均 大 于 混合 效应 ， 
表现 出 负 效 应 ,这 与 胡 亚 林 等 ”得 出 混合 凋落 物 降 
低 土 壤 多 酚 氧 化 酶 活性 的 结论 一 致 。 土 壤 多 酚 氧 
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化 酶 活性 与 腐 殖 化 程度 呈 负 相关 ,表明 混合 凋落 物 
土壤 腐 殖 化 程度 最 高 ,混合 凋落 物 较 单一 凋落 物 来 
说 可 能 对 提高 土壤 肥力 的 作用 更 为 明显 。 这 可 能 
是 因为 土壤 酶 主要 来 源 于 微生物 ,混合 凋落 物 比 单 
一 凋落 物 含 有 更 高 的 微生物 生物 量 , 其 凋落 物 的 酶 
活性 也 比较 高 ,混合 凋落 物 在 分 解 过 程 中 产生 的 不 
同 产 物 往往 能 增加 酶 催化 底 物 的 有 效 性 ,这 有 助 于 
微生物 的 生长 和 酶 的 表达 ”。 同 时 本 研究 还 发 现 
混合 凋落 物 土 壤 纤 维 素 酶 脲酶 活性 均 低 于 单一 凋 
落 物 ,同样 表现 出 负 效 应 ,磷酸 酶 活性 在 自然 光照 
下 表现 出 正 效应 ,而 在 辐射 滤 减 下 表现 出 负 效 应 ， 
且 深 层 土 壤 比 表层 土壤 表现 出 更 强 的 正 负 效应 。 
这 与 李 匡 发 现 混合 凋落 物 提高 土壤 脲酶 和 磷酸 
酶 的 结果 不 一 致 ,可 能 是 因为 不 同 混合 树种 的 化 学 
组 成 不 同 ,混合 后 产生 的 相互 作用 也 不 同 ,进而 对 
土壤 养分 的 输入 不 同 , 从 而 导致 对 土壤 酶 产生 不 同 
的 效应 。 有 研究 指出 不 同 配 比 的 混合 凋落 物 也 会 
对 土壤 酶 活性 有 不 同 的 效应 ” ,所 以 未 来 加 强 这 方 
面 的 研究 可 能 会 有 助 于 更 全 面 的 了 解 凋落 物 与 土 
款 的 转换 机 制 。 

凋落 物 上 自身 性 质 的 不 同 也 能 引起 土壤 酶 活性 
的 变化 ”“。 本 研究 对 2 种 不 同 物种 的 单一 凋落 物 层 
下 土壤 酶 活性 也 进行 了 比较 ,发 现 红 砂 凋 落 物 土壤 
磷酸 酶 活性 高 于 珍珠 ,脲酶 和 多 酚 氧 化 酶 活性 低 于 
珍珠 , 且 珍 珠 对 UV-B 辐射 的 响应 更 为 敏感 。 凋 落 
物 对 土壤 酶 活性 产生 不 同 的 影响 ,主要 原因 可 能 是 
不 同调 落 物 使 得 土壤 微生物 组 成 .数量 以 及 代谢 发 
生 改 变 , 从 而 使 得 土壤 酶 活性 发 生变 化 ”。 珍 珠 作 
为 一 种 C 植 物 ,通过 高 水 分 利用 效率 来 适应 荒 满 环 
境 , 其 叶片 大 且 肉 质 化 程度 高 ` 水 分 含量 大 ; 红 砂 作 
为 一 种 C; 植 物 , 则 通过 维持 较 高 落 腾 速率 和 低 水 分 
利用 效率 来 适应 环境 ,其 叶片 退化 为 小 棒状 、 肉 质 
化 程度 低 ”。2 种 植物 叶片 特性 的 不 同 必 将 导致 其 
凋落 物 分 解 的 差异 ,从 而 造成 凋落 物 层 下 土壤 酶 活 
性 的 不 同 。 这 与 焦 译 彬 等 “研究 发 现 阔 叶 与 针 叶 凋 
落 物 对 土壤 酶 活性 影响 不 同 的 结果 具有 相似 性 。 


4 结论 


UV-B 辐射 滤 减 提高 了 土壤 脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 
活性 ,降低 了 土壤 多 酚 氧 化 酶 和 木质 素 过 氧化 物 酶 
活性 ,而 这 种 规律 在 不 同 凋落 物 类 型 中 表现 出 的 响 
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应 程度 并 不 一 致 ,珍珠 凋落 物 层 下 土壤 酶 活性 对 


UV-B 辐射 的 响应 更 为 明显 。 混 合 凋落 物 层 下 土壤 


酶 活性 较 单 一 凋落 物 来 说 ,其 多 酚 氧 化 酶 活性 较 
低 , 说 明 混 合 凋 落 物 土壤 腐 殖 化 程度 较 单 一 凋落 物 
更 高 。 凋 落 物 类 型 对 土壤 酶 活性 的 影响 主要 集中 
在 表层 土壤 , 随 着 土屋 加 深 , 各 类 型 下 土壤 脲酶 和 
磷酸 酶 活性 降低 ,多 酚 氧 化 酶 活性 增加 。 总 的 来 
说 ,UV-B 辐射 滤 减 和 不 同类 型 凋落 物 的 混合 可 能 
有 利于 凋落 物 分 解 ,从 而 提高 土壤 肥力 ,促进 荒漠 
植物 的 生长 。 
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Desert shrub soil enzyme activity of UV-B radiation 
and litter decomposition response 
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Abstract: Exploring the response of soil enzyme activity to UV-B radiation and decomposition of different litters 
is crucial for revealing litter turnover and soil nutrient dynamics. The effects of UV-B radiation on soil enzyme 
activities of litters of Reaumuria soongarica and Salsola passerina and their mixture were studied by using 
simulated UV-B radiation filtration (mylar flm method) and decomposition bag method. The following results 
are presented. (1) Radiation filtration increased the soil urease and alkaline phosphatase activities of different 
litters and promoted the soil enzyme activities of S. passerina shrub significantly, which increased by 45.45%, 
58.28% and 39.04%, 117.65% in different soil layers (0-5 cm and 5-15 cm), respectively. The radiation filter 
minimizes the different litter reductions. However, soil polyphenol oxidase and peroxidase activities of lignin, 
which are the same soil enzyme activity of S. passerina thickets of inhibition effect, are observed in different soil 
reductions by 36.69%, 39.52% and 59.78%, 43.63%, respectively. Radiation filtration did not affect on soil 
cellulase activity. (2) Under radiation filtration and natural light conditions, the activity of polyphenol oxidase in 
the soil of mixed litters was lower than that of single litters, indicating that the degree of organic matter 
humification in the soil of mixed litters was larger than that of organic matter accumulation, and the degree of soil 
humification was high. (3) The effects of different litters on the enzyme activities of surface soil (0-5 cm) were 
observed. Soil urease and phosphatase activities decreased and polyphenol oxidase activities increased with the 
deepening of the soil layer. 
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